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Práce se věnuje návrhu tvaru sacích kanálů na čerpání u scintilačního detektoru. 
Úkolem je provést analýzu modelu detektoru současné koncepce a následně provést 
optimalizaci sacích kanálů podle požadavků na funkci. Na začátku práce je popsána 
historie mikroskopu a elektronová mikroskopie. Další kapitola je zaměřena na 
podrobnější popis ESEM. Následná kapitola se věnuje popisu scintilačního detektoru. 
V práci jsou uvedeny druhy proudění tekutiny. Také je popsán program SolidWorks  
a program Ansys Fluent. V další části práce je podrobnější popis nastavených parametrů 
pro výpočet simulace. V následující kapitole jsou představeny navržené změny tvaru 
sacích kanálů, jsou zobrazeny a popsány výsledky těchto navržených změn. 
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ESEM, sekundární elektrony, scintilační detektor, SolidWorks, Ansys Fluent 
 
Abstract 
The thesis is concerned with the design of the shape of suction canals used for pumping 
in the scintillation detector. The goal is to perform analysis of the model of the detector 
according to the current conception and then perform an optimalisation of the suction 
canals as per demands to their function. In the beginning of the thesis the history of the 
microscope and electron microscopy is described. The next chapter is focused on  
a more detailed description of ESEM. The following charter is dedicated to describing 
the scintillation detector.The thesis recounts the kinds of liquid flow. In conclusion the 
programs SolidWorks and Ansys Fleunt are described. Next part of this thesis describes 
in detail parameters‘ settings of simulation calculation. Following chapter introduces 
designed changes of suction channels shape and its results are shown and described. 
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ESEM, secondary elektrons, scintillation detector, SolidWorks, Ansys Fluent 
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ÚVOD 
Úkolem práce je provést analýzu současného modelu scintilačního detektoru a následně 
provést optimalizaci sacích kanálů podle požadavků na funkci. Systém SolidWorks 
umožňuje vytvářet 3D modely, nebo provádět různé potřebné úpravy daných modelů. 
Program Ansys Fluent pak umožňuje provádět simulace různých typů na těchto 
modelech a tím je počítačově testovat. Výrobek je definovaný v elektronické podobě, 
takže je možné provádět nespočet návrhů a simulací. To je velkou výhodou, protože pak 
nedochází ke zbytečnému plýtvání materiálu a peněz. 
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1 HISTORIE MIKROSKOPU 
První jednoduchý mikroskop byl pouhou trubicí s deskou na předmět na jednom konci  
a s čočkou na druhém konci, jenž dával zvětšení desetinásobek skutečné velikosti. Asi  
v roce 1590 dva holandští výrobci brýlí, Zacharias Janssen a jeho syn Hans při 
experimentování s několika čočkami v trubici zjistili, že se blízké předměty jeví silně 
zvětšené. To byl předchůdce složeného mikroskopu a teleskopu.  V roce 1609 Galileo, 
otec moderní fyziky a astronomie, vypracoval základy objektivu a vytvořil podstatně 
lepší přístroj s možností zaostření. Otec mikroskopie, Anton van Leeuwenhoek  
v Holandsku, vypracoval nové metody broušení a leštění drobných čoček o velkém 
zakřivení, které jako jediné v té době dávaly zvětšení až do 270 průměrů. To jej vedlo 
ke zkonstruování mikroskopů a k biologickým objevům, jimiž se proslavil. Byl prvním, 
kdo spatřil a popsal bakterii, kvasnice, hemživý život v kapce vody a cirkulaci krvinek  
v kapilárách. Anglický otec mikroskopie Robert Hooke vyrobil kopii Leeuwenhoekova 
světelného mikroskopu a jeho konstrukci následně zdokonalil. Jako první zahájila 
výrobu mikroskopů firma Carl Zeiss v roce 1847. 
Optický (paprskový) mikroskop dosáhl ve 30. letech 20. století své teoretické 
hranice. Světelný mikroskop, i s dokonalým mikroskopem a dokonalým osvětlením, 
nelze použít k rozlišení předmětů, jež jsou menší než polovina vlnové délky světla. Aby 
mohli vědci pozorovat drobné částice pod mikroskopem, musejí světlo shromáždit 
dohromady a použít odlišný druh „osvětlení“ o kratší vlnové délce. Bylo tedy nutno 
zkonstruovat mikroskop na jiném principu. Místo světelného paprsku se zde využívá 
elektronový paprsek (tok rychlých elektronů), místo skleněné čočky se zde používá 
čočka magnetická. První mikroskop na tomto principu byl vyvinut v Německu v roce 
1931 a zasloužili se o to především Max Knoll a Ernst Ruska. Byl to tzv. prozařovací 
elektronový mikroskop, kdy elektronové paprsky procházely zkoumaným předmětem  
a vytvořily stínový obraz. Druhý typ elektronového mikroskopu, tzv. skenovací, se 
objevil v roce 1942, komerčně však byl používán až kolem roku 1965, kdy se podařilo 
zvládnout skenování vzorku. [2] 
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2 ELEKTRONOVÁ MIKROSKOPIE 
Důvodem přechodu od optických mikroskopů bylo, jak již bylo zmíněno v první 
kapitole, snaha pozorovat částice menší než polovina vlnové délky světla. Z toho 
důvodu bylo vedeno pozorování elektronového svazku a byla zjištěna skutečnost,  
že elektrony se ve vakuu chovají stejně jako světlo. Navíc se pohybují přímočaře,  
a jelikož mají vlnovou délku asi 100000 krát menší než světlo, jsou pro tato pozorování 
ideální. Fokusace elektronového paprsku je taktéž analogická jako při použití čočky u 
optického mikroskopu. [7] 
Rozlišovací schopnost chápeme jako minimální vzdálenost dvou bodů, které 
vnímáme ještě jako body samostatné. Body, které jsou od sebe vzdáleny kratší délku, 
nám splývají v jeden objekt. Zdravé oko je schopno ze vzdálenosti 25 cm rozlišit dva 
body vzdálené 0,2 mm. Hodnota 0,2 mm je tedy rozlišovací schopnost lidského oka. 
Tento parametr je také důležitý pro zjištění zvětšení mikroskopu. Tak zvané užitečné 
zvětšení mikroskopu můžeme spočítat ze vzorce: [8] 
 
   
    
           




Z - užitečné zvětšení, 
     - rozlišení oka, 
            - rozlišení mikroskopu. 
2.1 Transmisní elektronová mikroskopie (TEM) 
Elektronový svazek paprsků, který vychází ze světelného zdroje je upraven pomocí 
čoček kondenzoru na svazek rovnoběžných paprsků. Upravený svazek projde skrz 
měřený vzorek a dále je čočkou objektivu zaostřen na stínítko jako zvětšený obraz. 
První mikroskop tohoto typu obsahoval dvě magnetické čočky. O několik let později 
byla přidána třetí čočka kvůli zlepšení parametrů. Takto upravený mikroskop dosahoval 
rozlišení 100 nm, které bylo dvakrát lepší než rozlišení optického mikroskopu. 
Současné mikroskopy používají v zobrazovací soustavě pěti magnetických čoček  
a dosahuje se rozlišovací schopnosti 0,1 nm při zvětšení     krát. 
Zdrojem elektronů je v tomto mikroskopu žhavené wolframové vlákno ve vakuu, 
skleněné čočky jsou nahrazeny magnetickými. Jako projekční plocha slouží 
fluorescenční stínítko, které v místě dopadu elektronů vyzařuje světlo. 
Tento systém ovšem představuje jistá omezení. Sledovaný vzorek musí být velmi 
tenký, aby jím mohly elektrony proniknout, a to může být pro řadu vzorků neřešitelný 
problém. Jedno z dalších omezení je spjaté se sledováním detailu povrchu vzorku. První 
pokusy se zobrazením povrchu znamenaly umístění vzorku téměř rovnoběžně 
s elektronovým svazkem, jenž dopadal na povrch pod velmi malým úhlem. Zobrazila se 
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tak jen velmi omezená oblast vzorku se značným zkreslením. Metoda tak nenašla 
uplatnění při tomto použití. [7] 
2.2 Skenovací elektronová mikroskopie (SEM)  
SEM je přístroj určený k pozorování povrchů nejrůznějších objektů. Je ho možné  
do jisté míry považovat za analogii světelného mikroskopu v dopadajícím světle, na 
rozdíl od něho je výsledný obraz tvořen pomocí sekundárního signálu - odražených 
nebo sekundárních elektronů. Díky tomu je zobrazení v SEM považováno za nepřímou 
metodu. Velkou předností SEM v porovnání se světelným mikroskopem je jeho velká 
hloubka ostrosti, v důsledku které lze z dvojrozměrných fotografií ze SEM nalézt jistý 
trojrozměrný aspekt. Další předností těchto mikroskopů je, že v komoře preparátů 
vzniká při interakci urychlených elektronů se vzorkem kromě výše zmíněných signálů 
ještě řada dalších, které nesou mnoho dalších informací o vzorku. Signály, které 
vzniknou při interakci urychlených elektronů se vzorkem, můžeme vidět na obr. 2.1. Při 
jejich detekci je možné určit např. prvkové složení preparátu v dané oblasti a při 
porovnání s vhodným standardem určit i kvantitativní zastoupení jednotlivých prvků.  
V literatuře se kromě názvu skenovací používá i označení rastrovací nebo český název 
řádkovací elektronový mikroskop, který naznačuje, že při práci mikroskopu se primární 
svazek pohybuje po určité ploše preparátu. 
 
 
Obr. 2.1: Signály vznikající interakcí elektronového svazku se vzorkem [10] 
 
Už první pohled na skenovací elektronový mikroskop (obr. 2.2) odhalí výrazné rozdíly 
v konstrukci přístroje ve srovnání s transmisním elektronovým mikroskopem. Nápadná 
je především rozdílná délka tubusu, který je poloviční. Je to dáno tím, že u skenovacího 
elektronového mikroskopu se detekují signály, které primární svazek elektronů uvolnil 
nad povrch preparátu, a není třeba soustavy čoček, které u TEM tvoří zobrazovací 
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systém ve spodní části tubusu. Místo toho je SEM vybaven detektory sekundárních  
a odražených elektronů a elektronikou na zesílení a zpracování signálu a tvorbu obrazu. 
Kvalita výsledného zobrazení v SEM závisí na řadě parametrů. Volba vyšší hodnoty 
urychlovacího napětí vede k lepší rozlišovací schopnosti, ale může způsobit nabíjení 
vzorku. Volba směrem k nižším hodnotám snižuje rozlišovací schopnost, ale také 
snižuje nepříznivé nabíjecí jevy. Mezi další parametry patří výběr pracovní vzdálenosti, 
kdy s rostoucí pracovní vzdáleností roste hloubka ostrosti. Malá hloubka ostrosti se 
doporučuje v případě málo členitých preparátů. Dále výběr velikosti clony, nastavení 
jasu a kontrastu a velmi důležitou roli hraje typ preparátu a způsob jeho přípravy. [9] 
 
 
Obr. 2.2: Porovnání optického mikroskopu, TEM a SEM [3] 
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3 ENVIRONMENTÁLNÍ SKENOVACÍ 
ELEKTRONOVÁ MIKROSKOPIE (ESEM) 
V této kapitole bude podrobněji popsána ESEM, protože je důležitou teoretickou částí 
k pochopení dané problematiky. ESEM vychází z principu SEM, ta byla popsána výše.  
Hlavním rozdílem mezi SEM a ESEM je tlak v komoře vzorku. Elektronová tryska 
je obvykle umístěna v tlaku      Pa, v komoře vzorku ESEM může být udržován tlak 
od jednotek do tisíců Pa. Díky tomu je ESEM určena k pozorování vzorků, které 
obsahují jisté množství vody, bez nutnosti předchozích úprav vzorku. 
3.1 ESEM 
V posledních deseti letech se na trhu objevily tzv. nízkovakuové a environmentální 
skenovací elektronové mikroskopy, ve kterých je v preparátové komoře tlak umožňující 
pozorovat vzorky s obsahem vody 70, respektive až 90 %. Vnitřní prostor těchto 
mikroskopů je rozdělen do několika navzájem oddělených komor (obr. 3.1), které jsou 
čerpány na různé hodnoty tlaku. V nízkovakuových mikroskopech se potom ke tvorbě 
obrazu používají odražené elektrony, které mají dostatečnou energii a rychlost, aby  
v zaplyněném prostředí preparátové komory dorazily k detektoru. V environmentálním 
SEM se využívá k tvorbě obrazu sekundárních i odražených elektronů, které ionizují 
molekuly plynu v prostoru mezi vzorkem a detektorem a elektrony uvolněné při 
ionizaci přenáší signál dál do detektoru sekundárních elektronů. Cenou za možnost 








Mikroskop se skládá z těchto částí: 
- zdroj elektronů 
- elektromagnetické čočky 
- skenovací obvod 
- stůl vzorku 
- detektor 
- zesilovač 
- zobrazovací soustava [8] 
3.1.1 Zdroj elektronů 
Zdrojem elektronů může být jakýkoliv materiál, který zahřejeme na vysokou teplotu. 
Zahřátím získají elektrony takovou energii, aby mohly překonat přirozenou 
energetickou bariéru a uniknout do prostoru. Úniková rychlost elektronu závisí přímo 
úměrně na jeho náboji a výstupní energii daného kovu a nepřímo úměrně na jeho 
hmotnosti. 
Jako vhodný materiál pro zdroj elektronů se často používá wolframové vlákno. To je 
vhodné díky své nízké výstupní energii (4,5 eV) a díky malým nárokům na vakuum. 
Výborným termoemisním zdrojem elektronů je také katoda LaB6, ta však vyžaduje 
výrazně lepší vakuum. Neomezeným zdrojem elektronů je pak autoemisní tryska 
s velkým výkonem. Elektrony jsou emitovány ze studeného wolframového vlákna, které 
je však vyleptáno do ostrého hrotu s poloměrem 60-200 nm. Proti trysce je umístěna 
elektroda s kladným napětím 5 kV, které vytrhává elektrony z povrchu hrotu díky velké 
intenzitě elektrického pole (108 V/cm). Nevýhodou této trysky je požadavek na vysoké 
vakuum (     až     ). 
 
 
Obr. 3.2: Wolframová katoda (zleva), katoda LaB6 (uprostřed), autoemisní tryska (zprava) [9] 
   
Kladené nároky na elektronový paprsek je koherentnost, aby vycházel z jednoho 
místa, aby elektrony měly stejnou energii a aby se jejich vlna nacházela ve fázi. 
Takovým požadavkům se přibližuje pomocí tzv. Welneltova válce, který je připojen na 
záporné napětí a díky tomu se okolo hrotu katody vytvoří oblak elektronů a ty jsou dále 
odsávány k anodě. Jedná se vlastně o první elektrostatickou čočku mikroskopu. 
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3.1.2 Elektromagnetické čočky 
Vlastnosti objektivu jsou velmi důležité pro výsledný obraz. Proto je kladen velký důraz 
na kvalitu elektromagnetických čoček objektivu. Ty jsou tvořeny velmi přesně 
navinutými cívkami, na kterých je velmi přesné napětí. Jako každé čočky trpí  
i elektromagnetické čočky některými vadami. 
Sférická vada je způsobena jiným vychýlením elektronů, které procházejí dále  
od optické osy čočky než elektrony procházející jejím středem. Omezují se pomocí 
clony. 
Chromatická vada je způsobena rozdílnou rychlostí procházejících elektronů nebo 
kolísáním urychlovacího napětí. Omezuje se maximální stabilizací urychlovacího 
napětí. 
Osový astigmatismus je způsoben asymetrií čočky díky nehomogenitě materiálu, 
nepřesnému zpracování nebo nečistotám na clonách. Je korigován magnetickým polem 
astigmátoru. [8] 
3.1.3 Skenovací obvod 
Skenovací obvod má za úkol skenovat paprskem povrch tak, aby nebylo vynecháno 
žádné místo. Skenování probíhá tak, že je paprsek primárních elektronů vychylován  
ve dvou na sebe kolmých osách. V každém směru jsou dvě cívky, které vychylují 
paprsek. Dvojice cívek je tam i z toho důvodu, aby byly eliminovány optické vady. 
Napájení vychylovacích cívek je ze zdroje pilovitého napětí, které zajišťuje skenování 
po řádcích. Budící obvod, který se stará o skenování obrazu, je synchronizován 
s obvodem zobrazovací soustavy. Stejně jako se řádkuje vzorek, tak se řádkuje  
i výsledný obraz. [8] 
3.1.4 Stolek vzorku 
V komoře vzorku je umístěn stolek, na kterém je držák pro vzorky. Stolek je pohyblivý 
a díky němu je umožněno pohybovat se vzorkem nebo ho naklánět tak, abychom 
dosáhli požadované pozice pro pozorování. Ovládání stolku se většinou provádí pomocí 
joysticku. [8] 
3.1.5 Zesilovač a zobrazovací soustava 
První zesílení signálu je provedeno ještě v samotném detektoru. Toto zesílení provádí 
fotonásobič, ten popíši níže v kapitole věnované scintilačnímu detektoru. Další zesílení 
signálu provede zesilovače, který signál uzpůsobí pro zobrazení danou zobrazovací 
soustavou. Soustava je synchronizována se skenovacím obvodem tak, aby vznikl 
správný obraz. Dříve se zobrazení realizovalo pomocí klasických monitorů. Dnes je 
obraz kompletně zpracováván pomocí počítače za softwarové podpory dodávané 
výrobcem mikroskopu. [8] 
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4 SCINTILAČNÍ DETEKTOR 
Tato kapitola se bude zabývat popisem scintilačního detektoru, protože ten je jádrem 
diplomové práce. V praktické části bude měněn tvar sacích kanálů u scintilačního 
detektoru se dvěma clonkami za účelem zlepšení jeho funkce. 
4.1 Scintilační detektor obecně 
Scintilační detektor je zařízení pro převod energie ionizujícího záření na energii fotonů, 
které se nacházejí v rozmezí viditelného až ultrafialového spektra. Nejužívanějším 
signálem v rastrovací elektronové mikroskopii jsou sekundární elektrony. Sekundární 
elektrony jsou detekovány systémem obsahujícím scintilátor a fotonásobič, všeobecně 
známým jako Everhart – Thornley detektor. Schéma detektoru je zobrazeno na obr. 4.1. 
Scintilační detektor se skládá ze scintilátoru, v některých případech světlovodu  
a fotonásobiče. Scintilátor a světlovod musí být dobře opticky spojeny, aby nedocházelo 
k odrazům na spoji. Scintilací vygenerované fotony jsou vedeny světlovodem  
k fotonásobiči, kde dopadají na fotokatodu. Na fotokatodě jsou generovány 
fotoelektrony, proud těchto elektronů je zesilován na dynodách v procesu sekundární 
emise (dynody pokrývá vrstva kovu s vysokým koeficientem sekundární emise)  
a výstupní zesílený signál je odebírán ze sběrné anody. Násobící systém obsahuje 
obvykle 8 až 12 dynod. [3] 
 
Obr. 4.1: Scintilační detektor - Everhart-Thornleyho uspořádání [3] 
 
Everhart – Thornleyho uspořádání má jisté specifické vlastnosti. Sekundární 
elektrony mají malou výstupní energii. Tato energie nestačí pro účinnou scintilaci.  
Z tohoto důvodu je scintilátor pokryt vrstvou vodivého kovu, na který je přiveden 
potenciál 10 kV, který elektrony dostatečně urychlí. Scintilační detektor se umisťuje  
do komory vzorku, přibližně 1 až 2 cm od vzorku. V tomto uspořádání by napětí  
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na scintilátoru mohlo negativně ovlivňovat svazek primárních elektronů, proto se 
umisťuje před detektor mřížka s předpětím ±200V. [3], [4] 
4.2 Scintilační detektor v mikroskopii ESEM 
Jak bylo popsáno už dříve, tak při dopadu elektronů na vzorek vzniká mnoho signálů. 
Používají se různé typy detektorů, ty se dělí podle toho, jaké signály detekují. Jde  
o detektor zpětně odražených elektronů, detektor rentgenového záření a sekundární 
detektor. 
V environmentálních skenovacích mikroskopech se běžně používá detektor 
sekundárních elektronů se dvěma clonkami. Popisovaný detektor můžeme vidět  
na obr. 4.2. Tyto clonky oddělují prostředí komory vzorku s tlakem 1000-2000 Pa  
od prostředí scintilátoru, kde je tlak 5-8 Pa. Nízký tlak u scintilátoru je z důvodu 
potřeby vysokého napětí na scintilátoru (asi 12 kV). Vysoké napětí zde umožňuje 
dosáhnout scintilací (urychluje elektrony vstupující k scintilátoru na takovou 
energetickou úroveň, která způsobí scintilace) a zároveň nízký tlak zabrání vzniku 
výbojů v plynu. Mezi clonkami je samostatně čerpaná komora s tlakem 30 Pa. [12] 
 
 
Obr. 4.2: Zobrazení dvouclonkového detektoru sekundárních elektronů pro ESEM se simulací 
drah sekundárních elektronů (E1 – excitační elektroda, E2 – vychylovací elektroda, C1 – 1. clonka, 
C2 – 2. Clonka, PMT - fotonásobič) [8] 
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5 PROUDĚNÍ TEKUTIN 
K zadané práci patří nastudovat základy problematiky proudění plynů v nízkých tlacích 
a proudění otvory malých dimenzí oddělující oblasti s velkými tlakovými spády. Proto 
se následující kapitola věnuje možnými druhy proudění tekutin (tekutina = kapalina 
nebo plyn). 
Proudění je pohyb tekutiny, při kterém se částice tekutiny pohybují svým 
neuspořádaným pohybem a zároveň se posouvají ve směru proudění. Tekutina vždy 
proudí z místa vyššího tlaku do místa nižšího tlaku. 
Při ustáleném (stacionárním) proudění jsou veličiny kapaliny v daném místě kapaliny 
na čase nezávislé. Například rychlost proudění kapaliny se v daném bodě v čase 
nemění. Při neustálém (nestacionárním) proudění jsou veličiny kapaliny v daném místě 
kapaliny na čase závislé. Takže rychlost proudění kapaliny v daném bodě se může 
měnit v čase. Proudění můžeme rozdělit na dva hlavní typy. Na laminární a turbulentní. 
5.1 Laminární proudění 
Jde o způsob pohybu viskózních kapalin, při kterém jsou dráhy jednotlivých částic 
kapaliny navzájem rovnoběžné. Částice se pohybují ve vzájemně rovnoběžných 
vrstvách, aniž by se navzájem mísily. Při pohybu viskózní kapaliny v tenké trubici se 
jednotlivé vrstvy tekutiny nepohybují stejnou rychlostí. Nejrychleji se pohybuje osová 
vrstva tekutiny, směrem ke stěně trubice se pohyb jednotlivých vrstev zpomaluje.  
To znázorňuje obr. 5.1. Laminární proudění zůstává zachováno až do tzv. kritické 
rychlosti, kdy se mění na proudění turbulentní. Pravděpodobnost přechodu laminárního 
proudění na turbulentní je ovlivněno kromě rychlosti proudění ještě průměrem trubice, 
viskozitou a hustotou kapaliny. Tato pravděpodobnost se vyjadřuje pomocí 
Reynoldsova čísla. [5] 
  
 
Obr. 5.1: Laminární proudění [5] 
5.2 Turbulentní proudění 
Jde o způsob pohybu viskózních kapalin, při kterém jednotlivé částice kapaliny 
přecházejí různými vrstvami kapaliny, čímž dochází k promíchávání těchto vrstev. 
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Částice kapaliny vykonávají při proudění kromě posouvání i složitý vlastní pohyb, který 
vede ke vzniku vírů a je doprovázen zvukovými fenomény. Rychlosti jednotlivých 
částic kapaliny se nepravidelně mění, tzn. částice již nemají ve všech místech neměnnou 
rychlost, proudění tedy není stacionární. Rychlost u středu proudění je nižší než při 
proudění laminárním. Bylo také zjištěno, že při turbulentním proudění se vyskytuje  
i vrstva s prouděním laminárním (její tloušťka je do několika desetin milimetrů). Vrstva 
se nachází vždy u stěn potrubí nebo u stěn obtékaného tělesa. Za touto vrstvou se 
nachází pak přechodová vrstva. Turbulentní proudění můžeme vidět na obr. 5.2. 
Reynoldsovo číslo je bezrozměrná veličina, která dává do souvislosti setrvačné síly  
a viskozitu (tedy odpor prostředí v důsledku vnitřního tlaku). Je pomocí něj možné 
určit, zda je proudění tekutiny laminární, nebo turbulentní. Čím je Reynoldsovo číslo 
vyšší, tím nižší je vliv třecích sil částic tekutiny na celkový odpor. K rozlišení 
laminárního proudění od turbulentního proudění se používá Reynoldsovo číslo dané 
vztahem: 
 
    






ρ - hustota kapaliny, 
η - viskozita, 
d - poloměr trubice, 
v - rychlost kapaliny. 
 
Pro různé typy potrubí a různé typy kapalin se stanovují experimentální kritické 
hodnoty Reynoldsova čísla. Je-li hodnota Reynoldsova čísla nižší než kritická hodnota 
odpovídající danému uspořádání, tak se jedná o proudění laminární. Je-li hodnota 
Reynoldsova čísla vyšší, tak je proudění turbulentní. Například kritická hodnota pro 
potrubí kruhového průřezu je Rekrit = 2320, tato hodnota je hranicí pro turbulentní  
a laminární proudění. Přechod mezi laminárním a turbulentním proudění není zcela 
náhlý, proudění přechází z laminárního proudění do takzvané přechodné oblasti. V této 
oblasti se mohou vyskytovat oba druhy proudění. [5] 
 
 
Obr. 5.2: Turbulentní proudění [5] 
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5.3 Charakteristika oblastí vakua 
O vakuu mluvíme tehdy, je-li v místě pro atomy a molekuly nepropustný podtlak menší 
než 100 Pa. Dělení vakua není dáno normou, ale v běžné praxi se s ním setkáváme. 
Vakuum můžeme rozdělit na: 
- nízké vakuum (do 0,1 Pa) 
- vysoké vakuum (do 10E-4 Pa) 
- ultravakuum (od 10E-6 Pa) 
Prostředí s menším počtem molekul než za normálního stavu nazýváme vakuum. 
Ideální vakuum má představovat naprostou vzduchoprázdnotu bez jediné částice. 
Takový stav není v praxi dosažitelný. Ve vakuové technice se používají tlaky v rozsahu 
asi šestnácti řádů. Ve vakuu mohou nastávat v různých oblastech určité odlišnosti 
fyzikálních jevů v závislosti na tlaku okolí. Jednotlivé odlišnosti mají své příčiny a jsou 
to: 
- změna viskozity 
- velikost střední volné dráhy 
- změna druhu proudění plynu 
Změny viskozity i změny proudění ukazují, že při tlaku 0,133 Pa dochází k zásadním 
změnám vlastností plynu. Do tohoto mezního tlaku můžeme pozorovat stálost viskozity, 
dále nastává lineární pokles s tlakem. A obráceně čerpací vodivost potrubí je  
do hodnoty 0,133 Pa stálá (molekulární proudění), s vyšším tlakem nastává změna typu 
proudění a zároveň se mění i vodivost potrubí. Střední dráha molekul s klesajícím 
tlakem roste a při tlaku asi 0,133 Pa již přesahuje rozměry D běžných vakuových 
potrubí. Za tohoto stavu platí 1/D > 1. 
Tlak 0,133 Pa můžeme tedy považovat za jakousi hranici mezi nízkým a vysokým 
vakuem. 
Nízké vakuum můžeme dělit na: 
- hrubé vakuum 
- střední vakuum 
- jemné vakuum 
Vakuum jemné je v oblasti 133,3 Pa – 0,133 Pa, vyšší tlaky (133,3 – 13 332 Pa) 
nazýváme vakuem středním a vakuum hrubé je v rozmezí 13 332 – 101 325 Pa. 
V oblasti hrubého a středního vakua je proudění laminární. 
Vysoké vakuum se vyznačuje prouděním molekulárním a nachází se v rozsahu asi 
0,133 – 0,0000133 Pa. Této oblasti se běžně dosahuje pomocí vysokovakuových 
zařízení. V těchto tlacích je kladen velký důraz na zpracování vnitřních stěn, protože  
je více molekul vázáno právě na stěny než v čerpaném prostoru. 
Oblast pod 0,0000133 Pa nazýváme ultravysoké vakuum. To je charakterizováno 
tím, že molekulární proudění přechází v proudění samostatných molekul, tedy efúzní 
proudění. 
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Dle kinetické teorie plynů je tlak v nádobě způsoben nárazy jednotlivých molekul 
nebo atomů do stěn nádoby. Čím menší je tlak, tím je v nádobě obsaženo méně molekul 
nebo atomů plynu. 
Vakuum je velmi důležité pro správnou funkci některých přístrojů, jako jsou právě 
elektronové mikroskopy, rtg. spektrometry, přístroje určené pro analýzu povrchu, 
urychlovače částic a některé typy obrazovek. V těchto přístrojích se pohybují částice, 
jako je foton, elektron, iont a atom po poměrně dlouhých drahách. Délka těchto drah  
je různá (od centimetrů v mikroskopech, přes desítky centimetrů v obrazovkách, až po 
kilometrové vzdálenosti v urychlovačích částic). Každá srážka s molekulou plynu má 
pak za následek ztrátu energie, rozptyl částic. 
Druhým důležitým jevem je znečištění preparátu a částí přístrojů, které jsou ve styku 
s částicemi. Kontaminace vzniká rozkladem zejména uhlovodíků v přístroji. Dalším 
zdrojem může být sorpce na povrchu zkoumané látky, která může absolutně znehodnotit 
měření, tomu se snažíme předejít. 
Dalším rizikem je vznik oxidací a hydratace významných komponent jako jsou 
žhavená vlákna, krystaly a na vzduchu nestálé materiály. 
Vakuum je nezbytné pro pohyb částic primárního zdroje i pro pohyb analyzovaného 
signálu beze srážek s molekulami prostředí, ve kterém se dráha částic nachází. [8] 
5.4 Proudění tekutin v nízkých tlacích 
Při proudění tekutin v nízkých tlacích dochází ke změnám jejich vlastností. Kromě 
laminárního a turbulentního proudění totiž existuje i proudění molekulární a efúzní. 
Tyto typy proudění nastávají právě při proudění plynů za sníženého tlaku. 
5.5 Molekulární proudění 
Střední volná dráha částic proudění se prodlužuje, pokud je snižován celkový tlak 
v systému. Střední volná dráha dosahuje rozměrů shodných, jako jsou rozměry potrubí. 
Molekuly se pohybují samostatně a nenarážejí na sebe. Molekuly se tedy vzájemně 
neovlivňují. Srážky molekul probíhají pouze na stěnách potrubí. 
Podobně jako při přechodu mezi laminárním a turbulentním prouděním dochází  
i ke vzniku přechodové oblasti při přechodu mezi laminárním a molekulárním 
prouděním. Přechodová oblast se neřídí ani zákony laminárního proudění ani proudění 
molekulárního, zde platí obecný vztah, který byl vyjádřen Knudsenem. [8] 
5.6 Efúzní proudění  
Pokud budeme dále snižovat tlak v systému, dostaneme se do oblasti ultra vysokého 
vakua, kde jsou rozdíly tlaků v potrubí zanedbatelné. Střední volná dráha částic je tak 
velká, že přesahuje rozměry celého systému. Proudění za těchto podmínek je nazýváno 
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efúzním prouděním. Vodivost potrubí nezáleží na tlaku v potrubí, stejně jako  
u molekulárního proudění, navíc ani nezáleží na jeho délce. [8] 
5.7 Základní rovnice popisující proudění 
Mechanika tekutin vychází ze tří základních principů a to: 
- zákon zachování hmoty (rovnice kontinuity - spojitosti) 
- zákon zachování hybnosti (Eulerova rovnice) 
- zákon zachování energie (Bernoulliho rovnice) 
5.7.1 Rovnice kontinuity 
Rovnice kontinuity (spojitosti) vyjadřuje obecný fyzikální zákon o zachování 
hmotnosti. Pro kontrolní objem, kterým proudí kapalina, musí být hmotnost tekutiny 
konstantní, a tedy její celková změna nulová. U kontrolního objemu mohou vzniknout 
dvě změny hmotnosti. Jedná se o změnu hmotnosti lokální v kontrolním objemu samém 
(tekutina se stlačuje a rozpíná) a konvektivní změna hmotnosti (rozdíl v přiteklé  
a vyteklé hmotnosti z kontrolního objemu). Obě změny musí dávat nulovou změnu 
hmotnosti, což je možné jen tehdy, když jsou obě dílčí změny stejně velké,  
ale opačného znaménka (jedna znamená zvětšení a druhá zmenšení hmotnosti). 
V technické praxi se nejčastěji vyskytují případy jednorozměrného proudění. Méně 
časté je pak proudění rovinné nebo prostorové. [6] 
 
Pro jednorozměrné proudění platí rovnice: 
 





   (3)  
 
Kde: 
  - hustota tekutiny [     ], 
v - rychlost [    ], 
x - dráha [ ], 
t - čas [ ]. 
 
Pro třírozměrné neustálé proudění pak platí tato rovnice: 
 
      
  
 
      
  
 





   (4)  
 
[8] 
5.7.2 Eulerovy rovnice 
Eulerova rovnice hydrodynamiky vyjadřuje rovnováhu sil hmotnostních (objemových), 
které působí na tekutinu z vnějšku, tlakových (působících v tekutině) a setrvačných  
od vlastního pohybu částic dokonalé tekutiny. 
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V proudící skutečné tekutině vznikají vedle normálových napětí (tlaků) i tečná 
napětí, a to všude tam, kde se tekutina nepohybuje jako tuhé těleso a dochází tedy 
k deformaci částic tekutiny (částice se vůči sobě posouvají). Zanedbáme-li tato tečná 
napětí vzhledem k tlakům, hovoříme pak o proudění dokonalé (ideální) tekutiny. [13] 




   
  
   
   
  
   
   
  
   
   
  





   
  
   
   
  
   
   
  
   
   
  





   
  
   
   
  
   
   
  
   
   
  







  ,    a    - složky rychlosti v daném směru [  
  ], 
  - tlak kapaliny [  ], 
  - hustota kapaliny [     ]. 
 
Všechny uvedené veličiny jsou neznámé, k vyřešení potřebujeme znát pět rovnic. Tři 
uvedené jsou Eulerovy rovnice, další rovnicí je rovnice kontinuity a stavová rovnice: 
 
           (6)  
 
Kde: 
  - tlak [  ], 
  - objem [  ], 
  - počet částic [ ], 
  - Boltzmannova konstanta [J   ], 
  - teplota [ ], 
  - látkové množství [   ], 
  - molární plynová konstanta. 
 
Uvedená stavová rovnice platí pro ideální plyny. U reálných plynů je potřeba 
uvažovat, že jednotlivé molekuly plynu na sebe vzájemně působí a mají určitý objem. 
Stavová rovnice reálného plynu: 
 
   
 
   
            (7)  
 
Kde: 
   - molární objem [ 
      ], 
 ,   - konstanty závisející na druhu plynu. [6], [8] 
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5.7.3 Bernoulliho rovnice 
Bernoulliho rovnice vyjadřuje zákon zachování mechanické energie. Pro ideální 
kapalinu platí tato rovnice: 


















  ,    - tlaky [  ], 
  ,    - polohové výšky částice [ ], 
  ,    - bodové rychlosti [  
  ], 
  - hustota proudící tekutiny [     ] 
g - gravitační zrychlení [    ]. 
 
Bernoulliho rovnice pro ustálené proudění říká, že pro všechny průřezy proudového 
vlákna je součet polohové, tlakové a rychlostní složky stálý. 
Pro skutečné kapaliny, kde se vyskytují ztráty, musíme rovnici pro ideální kapalinu 
upravit následovně: 
 




   
 
  




   
 
  
    (9)  
 
Kde byla bodová rychlost   nahrazena průřezovou rychlostí  . Nerovnoměrné 
rozdělení rychlosti v profilu zohledňuje Coriolisovo číslo α. Coriolisovo číslo vyjadřuje 
podíl mezi skutečnou kinetickou energií a kinetickou energií vyjádřenou z průřezové 
rychlosti. Třením o stěny se část energie přemění převážně na teplo. To vyjadřuje 
ztrátový činitel   . [6], [8] 
5.7.4 Navierova-Stockesova rovnice 
Navierovy-Stockesovy rovnice vyjadřují rovnováhu sil při proudění skutečné tekutiny.  
Kromě sil vnějších, tlakových a setrvačných spojených s vlastním pohybem částic 
tekutiny, přistupují u skutečné tekutiny třecí síly, které jsou způsobeny viskozitou 
tekutiny. Navierovu-Stockesovu rovnici můžeme popsat takto: 
 
      
  
   
      
   
  
  
   
  
    
   




   
 
   
   
         
 
(10)  
Jednotlivé rovnice představují tyto síly: 
      
  
   
      
   
 => setrvačné síly, 
 
  
   
 => plošné síly – tlakové síly (normálové napětí), 
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  => plošné síly – viskózní síly (tečné napětí), 
    => gravitační síla, 
   => odstředivá síla, elektromagnetická síla a jiné. 
 
Kde: 
  - hustota proudící tekutiny [     ], 
  - čas [ ], 
ν - rychlost [    ], 
  - tlak [  ], 
  - dráha [ ], 
η - dynamická viskozita [    ], 
  - zrychlení [    ], 
  - síla [ ], 
indexy   a   - složky jednotlivých směrů (os x, y, z). 
 
Pro nestlačitelné tekutiny bude rovnice vypadat takto: 
 
 
     
  
    
     
   
  
  
   
  
    
   
         (11)  
A protože   je konstantní, pak výraz 
     
   
   
[6], [8] 
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6 POUŽITÝ SOFTWARE 
V diplomové práci byl využíván software SolidWorks, který je určen hlavně 
k modelování. Dále byl použitý program Ansys Fluent, pomocí kterého se provedly 
vhodné analýzy (průběh statického tlaku v detektoru, průběh rychlosti toku média 
v detektoru a zobrazení vektorů rychlosti). Nejprve byla nastavena vhodná síť a vhodné 
parametry pro výpočet v prostředí Ansys Fluent. Vývojové prostředí SolidWorks poté 
sloužilo ke změně tvaru sacích kanálů.  
6.1 SolidWorks 
SolidWorks je parametrický 3D modelář, který nabízí výkonné objemové i plošné 
modelování, vertikální nástroje pro plechové díly, svařence a formy, práci s neomezeně 
rozsáhlými sestavami a automatické generování výrobních výkresů. 
SolidWorks je velmi intuitivní a nabízí pohotové pracovní postupy, rapidně snižuje 
nutné pohyby myší a umožňuje okamžitou, kontextově závislou interakci s uživatelem. 
Ovládání je založené na technologii SWIFT, která redukuje potřebu opakujících se 
úkonů, manuálních zásahů i takových operací, kde si ani zkušený uživatel není dopředu 
jist postupem a často sahá po metodě pokus omyl. [11] 
 
Mezi jeho výhody patří: 
- komplexní řešení pro strojírenský sektor, díky mnoha pokročilým a výkonným 
nástrojům proniká i do 3D design, hi-tech, architektury, projekce, kreslení ve 3D 
- intuitivní, snadné a vizuálně přehledné ovládání postavené na Windows 
- 100% asociativita mezi díly, sestavami a výkresy – všechna data jsou vždy 
správná a aktuální 
- speciální technologie pro práci s velkými sestavami a zejména pro generování 
výkresů velkých sestav 
- standardně velice vysoký výkon i na běžném hardwaru – pro SolidWorks není 
pořeba pracovní stanice 
- výhodná licenční politika 
- komplexní česká lokalizace [11], [13] 
 
SolidWorks obsahuje zdarma integrované překladače pro všechny současné 
standardní formáty používané v oblasti CAD: CGR (CATIA® graphics), HCG (CATIA 
highly compressed graphics), Pro/ENGINEER®, IPT (Autodesk Inventor®), 
Mechanical Desktop®, Unigraphics®, PAR (SolidEdge®), CADKEY®, IGES, STEP, 
Parasolid®, SAT (ACIS®), VDA-FS, VRML, STL, DWG, DXF™, TIFF, JPG, PDF, 
Viewpoint, RealityWave, HSF (Hoops). Modul pro inteligentní import (FeatureWorks) 
modelům přiděluje prvky, parametry a historii. Výkresy ve formátu AutoCAD se 
v SolidWorks využívají přímo včetně hladin, barev a typů čar. Stejně tak lze  
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na výkresech SolidWorks bez převodu pokračovat v AutoCADu. Z Pro/ENGINEERa se 
načítají modely a sestavy s historií a všemi parametry. [11], [13] 
6.2 Ansys Fluent 
Ansys je firma, která se zabývá vývojem softwaru pro počítačovou simulaci 
mechanického namáhání, elektromagnetických polí, proudění tekutin a dalších. Pro 
simulaci proudění tekutin je určen softwarový balík CFD (Computational Fluid 
Dynamics), který obsahuje Ansys Fluent a CFX. Ansys Fluent je možné využít 
k simulacím: 
- laminárního a turbulentního proudění, 
- nestlačitelné a stlačitelné tekutiny, 
- sdílení tepla konvekcí, vedení a sálání, 
- modelování od jednoduchých chemických reakcí až po heterogenní chemické 
reakce při spalování uhlí, plynů, olejů, 
- vícefázové proudění se sdílením tepla a hmoty pro kombinace fází kapalina-plyn, 
tekutina-pevná fáze, dále interakce mezi tekutinou a pevnou fází a spoustou 
dalšího. 
 
To vše umožňuje pokrytí téměř celého spektra průmyslových potřeb (proudění 
vzduchu přes křídla letadel, spalování uhlí v pecích, tok krve cévami, simulace chlazení 
elektronických součástek). 
Pro zkracování doby výpočtu je možné využít paralelizaci úloh na více procesorech 
nebo jádrech. Interaktivní nastavení řešiče, vlastní řešení a vyhodnocování výsledků 
v programu Ansys Fluent usnadňuje možnost kdykoliv pozastavit výpočet, změnit 
nastavení a zase pokračovat ve výpočtu. 
Společná platforma Ansys WorkBench umožňuje sdílení CAD s obousměrným 
propojením se všemi významnými CAD programy. Tato platforma umožňuje sdílení dat 
a výsledků mezi jednotlivými programy firmy Ansys pomocí jednoduchého linkování 
kliknutím a přetažením myši na druhou aplikaci. 
Ansys Design Modeler umožňuje modifikaci CAD modelů nebo úplnou tvorbu 
geometrie. 
Pokročilé technologie programu Ansys Meshing pomáhají vytvářet kvalitní sítě, 
kontrolu jejich kvality a úpravu. 
Program Ansys CFD-Post je společný nástroj pro vyhodnocování výsledků CFD 
řešičů, který poskytuje vše potřebné pro vizualizaci a analýzu výsledků dynamiky 
tekutin. CFD-Post umožňuje vizualizaci proudění formou kontur a vektorů ve vybraném 
místě výpočetní oblasti. 
Program Ansys Fluent má uživatele po celém světě, kteří ho využívají k simulacím 
pro návrhové a optimalizační fáze vývoje jejich produktů, ale také ho využívají pro 
kontrolu a ověření navržených, fungujících nebo porouchaných zařízení. Tento program 
je v současné době nejpoužívanější software pro CFD analýzy. [15] 
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6.3 Metoda konečných objemů 
Metoda konečných objemů pracuje na principu rozdělení řešené oblasti na konečný 
počet malých kontrolních objemů pomocí sítě. K tomu využívá základní rovnice 
(kontinuity, pohybové, energie, transportní, …), které popisují spojité prostředí, ty jsou 
diskretizovány do soustavy algebraických rovnic. Kontrolní objemy se nepřekrývají. 
Hodnoty složek rychlosti a skalárních veličin jsou v geometrických středech kontrolních 
objemů, hodnoty na hranicích objemu se získávají interpolací. Tato metoda je 
využívána u většiny řešitelů. [11] 
 
 
Obr. 6.1: Výpočtová síť [11] 
 
Pomocí numerických metod se vypočítává diferenciální rovnice v každé buňce. 
Hodnoty se počítají pro střed buňky (výpočetní uzel). Hodnoty na stěnách jsou 
získávány interpolací vypočtených hodnot. Pro představu slouží obr. 6.1. 
6.4 Tvorba sítě 
Síť představuje systém rozdělený výpočtové oblasti na dílčí na sebe navazující 2D 
buňky ve dvojdimenzionálním prostoru nebo 3D buňky ve třídimenzionálním prostoru. 
Samotný matematický model je pouze pasivním nástrojem dokud se neaplikuje  
na konkrétní problém (výpočtová oblast pokryta sítí). Pokud se hovoří o matematických 
modelech, které jsou založeny na numerických řešeních systému parciálních 
diferenciálních rovnic a vyžadují takto i zadání okrajových podmínek, lze konstatovat, 
že možností realizování úlohy jsou silně limitovány výkonem počítačové techniky. 
Platí: 
- výpočet je o to náročnější (pomalejší), čím více rovnic je v rámci matematického 
modelu do výpočtu zahrnuto 
- výpočet je o to náročnější, čím více má výpočtová oblast buněk 
- výpočet je o to náročnější, čím méně kvalitní je síť výpočtové oblasti [11] 
Cílem každého řešení je redukovat počet buněk na nutné minimum a tím zkrátit čas 
výpočtu. Minimalizování počtu buněk by však nemělo být prováděno na úkor kvality 
sítě. Využívá se zhušťování sítě v místech, které jsou z hlediska proudění tekutin nebo 
sdílení tepla pro řešitele zajímavá a naopak použití řidší sítě v místech, které nás moc 
nezajímají. [12]  
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7 POPIS NASTAVENÝCH PARAMETRŮ PRO 
SIMULACE 
V této kapitole bude popsáno, jak se postupovalo při návrhu sítě scintilačního detektoru 
v prostředí Ansys Fluent, dále jaké hodnoty byly nastaveny pro výpočet simulace,  
a proč tak byly zvoleny. Při nastavování jednotlivých hodnot pro simulace v prostředí 
Fluent bylo záměrem, přiblížit se co nejvíce skutečnosti. Aby byly zvoleny reálné 
hodnoty, tak se vycházelo z již existujícího mikroskopu AQUASEM II, který je 
zobrazen na obr. 7.1. 
 
 
Obr. 7.1: Environmentální rastrovací elektronový mikroskop EREM typu AQUASEM II [7] 
 
Jedná se o environmentální rastrovací elektronový mikroskop, který umožňuje 
vytvořit stopu primárního svazku v jednotkách nanometrů. Změna koncepce 
diferenciálně čerpané komory umožňuje dosáhnout větší zorné pole při menší pracovní 
vzdálenosti. Originálním prvkem je zejména monokrystalický detektor zpětně 
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odražených elektronů se zabudovaným krystalem YAG nového typu. Součástí tohoto 
mikroskopu je zařízení pro chlazení vzorku do -30°C a zařízení pro připouštění vodních 
par a jejich regulaci v komoře vzorku v libovolném rozmezí tlaku. Omezení destrukce 
měkkých tkání během procesu čerpání je dosahováno vypracovanou metodou 
cyklického zavodňování vzorku pomocí vodní injekce zabudované ke komoře vzorku. 
Tento mikroskop může pracovat ve vakuu, tak i za zvýšeného tlaku ve vzorkové 
komoře. Ve vakuových podmínkách dosahuje rozlišení 4 nm a zvětšení až 300 000x. [7] 
Konstrukční řešení mikroskopu je takové, že v komoře vzorku může být tlak  
až 2000 Pa. Jednotlivá prostředí nelze hermeticky oddělit, protože elektrony neprojdou 
pevným materiálem. Proto jsou prostředí oddělena pomocí dvou clonek s malým 
otvorem. Prostředí mezi clonkami se nazývá diferenciálně čerpaná komora. Tato 
komora má samostatné čerpání na tlak v průměru přibližně 30 Pa. Podobně je zde řešen 
i scintilační detektor (ten je vsunutý do komory vzorku). Jsou v něm umístěny také dvě 
clonky a mezi nimi je samostatně čerpaná komora o tlaku 30 Pa, tak jak můžeme 
sledovat na obr. 7.2. V prostoru scintilátoru je povolen tlak do 8 Pa. [8] 
 
 
Obr. 7.2: Tlaky v jednotlivých částí mikroskopu a dráha elektronů [7] 
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7.1 Design Modeler 
Nejprve byl založen nový projekt v Ansys Workbench, vybráním položky Fluid Flow 
(Fluent). Ta v sobě zahrnuje propojení systému Design Modeler (tvorba 2D a 3D 
modelů), Mesher pro tvorbu sítě, systém Fluent a systém Ansys CFX-post procesor pro 
vyhodnocení výsledků. 
V prvním kroku byl spuštěn systém Design Modeler kliknutím na položku Geometry 
v prostředí Workbench. Design Modeler byl v mém případě využit pro vložení externí 
geometrie (samotný model a změny jeho tvarů byly provedeny v prostředí SolidWorks). 
Zde ve vlastnostech bylo ještě nastaveno, že modelový prostor bude mít vlastnosti 
Fluid. [15] 
7.2 Nastavení sítě 
V dalším kroku byla nastavena síť v prostředí Workbench kliknutím na položku Mesh. 
Pro začátek byla vytvořena hrubá základní síť. Pro vyhodnocení kvality sítě bylo třeba 
provést řez modelem. Dále budu popisovat význam některých zvolených položek: 
Physics preference – Tímto nastavením se model zasíťuje vhodným typem prvků pro 
danou fyzikální úlohu. 
Inflation – Užitečná funkce právě pro CFD při řešení mezní vrstvy. Zjemnění sítě pro 
mezní vrstvu je možné nastavit globálně pro všechny plochy, kde se proudová oblast 
stýká s pevnou stěnou nebo lokálně nastavit na zvolené plochy. 
V položce Mesh metric nastavením volby na Element Quality získáme informaci  
o kvalitě vytvořené sítě. Jde o poměrnou deformaci buňky vůči ideálnímu tvaru (pro 2D 
výpočty je to rovnostranný trojúhelník, čtverec a pro 3D buňky rovnostěnný čtyřhran 
nebo krychle). V geometricky složitých oblastech může dojít při tvorbě Mesh 
k vytvoření nekvalitních tvarů buněk. Nekvalitní buňky pak vedou ke zhoršené 
přesnosti výsledků nebo i k pádu výpočtu. Proto bychom se měli těmto tvarům buňky 
vyhnout, hlavně v oblasti výpočtové domény. 
Se základním nastavením většinou nevystačíme (hlavně v oblasti, která nás  
z hlediska výsledků nejvíce zajímá nebo může mít zásadní vliv na celkový výsledek.)  
a je třeba dosáhnout kvalitnější sítě pomocí různých úprav: 
Metod – Určí typ prvků a metodu síťování. 
Sizing – Volíme lokální velikost prvků. 
Inflation – Lokální zjemnění v oblasti mezní vrstvy na vybraných plochách stejným 
způsobem jako při globálním nastavení Inflation. 
V prvním kroku bylo cílem vytvořit globální zjemnění sítě. Do položky Geometry 
bylo definováno těleso, následně v oblasti Definition necháme položku Type – Element 
Size a sem navolíme příslušnou hodnotu (zvolil jsem hodnotu 0,7 mm). Položka 
Behavior byla ponechána na Soft. 
Soft – V tomto případě se systém bude snažit po celé oblasti umístit prvky velikosti 
0,7 mm, ale kde to nebude možné, tak se přizpůsobí daným možnostem. 
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Po vysíťování získáme oblast zjemněnou převážně buňkami 0,7 mm. Poté bylo 
zapotřebí provést zjemnění sítě v lokálním místě. Proto byl vytvořen nový souřadný 
systém (v mém případě v oblasti mezi clonkami detektoru). Pro tento nově vytvořený 
souřadný systém byl použit opět příkaz Sizing, ale v položce Definition – Type byla 
provedena změna volby Element Size na volbu Sphere of Infuence. 
Sphere of Influence – Tímto zvolením určíme lokání oblast a v ní velikost prvků. 
V položce Sphere Radius byla zvolena hodnota 3 mm, kterou je definován rádius volené 
kružnice. V položce Element Size pak určíme velikost prvků v lokální oblasti (v mém 
případě byla zvolena hodnota 0,1 mm). Vytvořenou síť si můžeme prohlédnout  
na obr. 7.3. 
 
 
Obr. 7.3: Ukázka vytvořené sítě detektoru 
 
Dále v položce Definition – Metod byla vybrána volba Automatic. 
Automatic – Při této volbě se program snaží vysíťovat 3D oblast tažením 
hexagonálními prvky a 2D oblast čtvercovými prvky, pokud je to možné, zbytek vyplní 
jinými typy prvků. 
Na závěr bylo třeba v Mesheru vytvořit pojmenované oblasti pomocí položky Create 
Named Selection. Jedná se o oblasti, kam do systému vstupuje a vystupuje proudící 
médium. V aplikaci Fluent pak budou na tyto oblasti zavedeny okrajové podmínky. 
Tyto oblasti a jejich pojmenování můžeme vidět na obr. 7.4, 7.5 a 7.6. [15] 
 
 
Obr. 7.4: Pojmenovaná oblast jako ,,komora“ 
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Obr. 7.5: Pojmenovaná oblast jako ,,turbo“ 
 
 
Obr. 7.6: Pojmenovaná oblast jako ,,rotacni“ 
7.3 Ansys Fluent 
Po spuštění Setup v prostředí Workbench se otevře Fluent Launcher. Zde bylo zatrhnuto 
Double Precision a Processing Options na Parallel. 
Double Precision – Systém obvykle počítá každou hodnotu na 8 desetinných míst, 
zatržením této položky je nastavena přesnost na 16 desetinných míst. Vhodné právě při 
výpočtech nízkých tlaků, kdy jde o výpočet s malými hodnotami. 
Processing Options – Tím nastavíme výpočet na více jader. 
Následně se spustí vlastní prostředí Ansys Fluent, kde postupně systém nastavíme. 
Jako první bude aktivní položka General, zde byla zvolena možnost Pressure-Based. 
Pressure-based – Jedná se o metodu korekce tlaku, která byla původně vyvinuta pro 
nízké rychlosti nestlačitelné tekutiny. Základními proměnnými jsou hybnost a tlak 
řešené odděleně. 
Dále bylo třeba nastavit položky Models, kde se nastavují jednotlivé výpočetní 
modely podle fyzikálních požadavků řešené úlohy. V mém případě jsem zvolil Energy  
a Viscous. 
Energy – Zapíná rovnice energie. 
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Steady – Jedná se o stacionární úlohy. 
Viscous – Nastavení modelu turbulence. 
Jako turbulentní model byl zvolen typ SST. Jedná se o hybridní dvourovnicový 
model, který se snaží zkombinovat výhody dvou základních dvourovnicových modelů 
k-omega a k-epsilon. 
Nejprve popíši dvourovnicový model k-omega. Jedna transportní rovnice řeší 
rychlostní měřítko turbulence pomocí turbulentní kinetické energie  
k a druhá délkové měřítko turbulence pomocí specifické disipace energie omega 
(nazývané také jako vířivost). Tento model je vhodný pro proudění s nižšími 
Reynoldsovými čísly a pro přechodný režim proudění. Dobře popisuje stav turbulencí  
a proudění v blízkosti stěny. Nevýhodou ale tohoto modelu je nižší přesnost ve větší 
vzdálenosti od stěny. 
Naproti tomu model k-epsilon dobře popisuje stav turbulencí  
a proudění v prostoru od stěny. Není vhodný pro řešení úlohy při obtékání křivočarých 
těles. Model SST je tedy dobrou volbou mezi modely k-omega a k-epsilon, kdy 
v blízkosti u stěny funguje jako model k-omega a ve volném proudu využívá výhod 
modelu k-epsilon. 
Jako další krok bylo třeba nastavit materiál. Defaultně je nastaven vzduch pro 
proudovou oblast a hliník pro pevnou oblast. Pro náš případ použijeme vzduch,  
a protože s pevnou fází nepočítáme, tak můžeme ponechat hliník. Pro naši situaci je 
důležité si všimnout a pohlídat položku Density (po otevření položky Air). V defaultním 
nastavení je totiž tato položka v nastavení constant a jedná se tedy o vzduch v podobě 
nestlačitelné tekutiny, což pro naši situaci není reálná skutečnost. Pro náš případ 
navolíme tedy položku Density na ideal gas. Pak budeme počítat s ideálním 
stlačitelným plynem. 
Dalším důležitým krokem bylo definovat okrajové podmínky. Oblasti, na které 
budeme okrajové podmínky zadávat, jsme si už pojmenovali v systému Mesher. 
Interior Part 1 – Jedná se o vymezení vnitřní oblasti, zvolíme položku Interior. 
Wall Part 1 – Jde o plochy, na které není umístěna žádná okrajová podmínka, tuto 
položku zvolíme na možnost Wall. 
Pressure Inlet – Vstupní tlak se jako okrajová podmínka používá k definování tlaku 
na přívod proudu tekutiny do výpočetní oblasti. Můžeme použít, pokud je znám tlak na 
vstupu, ale vlastní průtok nebo rychlost proudění není známá. Lze použít jak pro 
nestlačitelné, tak i stlačitelné výpočty proudění. 
Velocity Inlet – Rychlostní okrajové podmínky na vstupu se používají k definování 
rychlosti proudění. V tomto případě ale celkový tlak není fixní, ale zvýší se v reakci na 
vypočítanou hodnotu statického tlaku na příslušnou hodnotu. Je nezbytné definovat 
rozložení rychlosti. Může být použita i se zápornou hodnotou (jako v mém případě), tím 
získáme jakoby typ Velocity Outlet. Opět můžeme použít pro nestlačitelné, tak  
i stlačitelné proudění. 
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Pro oblast pojmenovanou ,,komora“ byla zvolena položka Pressure Inlet s hodnotou 
tlaku 1000 Pa. Pro oblast pojmenovanou ,,turbo“ byla vybrána možnost Velocity Inlet 
s hodnotou -49,75 m/s. Pro poslední pojmenovanou oblast nazvanou ,,rotacni“ byla 
zvolena také možnost Velocity Inlet s hodnotou -4,975 m/s. 
Máme tedy jasně dané okrajové podmínky: 
- Vstupní tlak 1000 Pa 
- turbomolekurární vývěva čerpající prostor scintilátoru rychlostí -49,75 m/s. 
- rotační vývěva čerpající prostor mezi clonami rychlostí -4,975 m/s. 
Následující položka byla Operating Conditions, kde se volil Operating Pressure  
a to na hodnotu 0. Defaultně je nastaven atmosférický tlak. 
Solution Methods – Ponecháno na defaultní nastavení. 
Solution Controls – Zde byl zjemněn krom v oblasti tlaku na hodnotu 0.2 a v oblasti 
energie na 0.3. 
Monitors – Ponecháno opět defaultní nastavení. 
Solution Initialization – Zvolen typ Hybrid Initialization a v položce Patch zadána 
počáteční hodnota tlaku na 1000 Pa pro každou buňku. 
Hybrid Initialization – Nastavuje automaticky inicializaci okrajových interpolačních 
metod, kde jsou proměnné automaticky patchovány na základě průměrné hodnoty 
v doméně nebo partikulárně interpolovány. 
Run Calculation – Nyní je výpočet už nastaven. Před spuštěním výpočtu je možné 
nastavit počet iterací, které mají proběhnout (v mém případě bylo nastaveno 10E6). 




8 VYBRANÉ ZMĚNY TVARU SACÍCH 
KANÁLŮ 
Tato kapitola se bude věnovat návrhu změn tvarů sacích kanálů u scintilačního 
detektoru a bude sledováno, jaký to má vliv na tlak v detektoru, rychlosti proudění  
a tvoření nežádoucích vírů. Tyto faktory budou sledovány na dráze sekundárních 
elektronů v detektoru. Na konci kapitoly budou porovnány všechny průměrné hodnoty 
tlaků a rychlostí proudění jednotlivých změn. Aby se daly změny tvarů porovnat, tak se 
vychází pokaždé z nastavených hodnot, které byly popsány v kapitole 7. 
 
8.1 První návrh v oblasti scintilátoru 
Pro názornost pozorování změn, které byly provedeny, byl vytvořen řez detektorem se 
zvýrazněním hran. Na obr. 8.1 je původní tvar sacích kanálů detektoru a na obr. 8.2  
je zobrazena první změna. Jak lze vidět, tak byl vyplněn prostor v oblasti scintilátoru. 
 
 
Obr. 8.1: Původní tvar sacích kanálů detektoru 
 
Obr. 8.2: Změna tvaru sacího kanálu v oblasti scintilátoru (změna A) 
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8.1.1 Výsledky 
Vždy je porovnána simulace výsledků původního detektoru (bez provedení změny 
tvaru) s ostatními změnami tvarů. Výsledky simulace původního detektoru můžeme 
pozorovat na obr. 8.3, 8.4 a 8.5. 
 
 
Obr. 8.3: Průběh tlaku v původním detektoru 
 
 




Obr. 8.5: Zobrazení vektorů rychlosti v původním detektoru 
 
Na obr. 8.3 lze vypozorovat, že se před vstupem do druhé clonky vytváří velký tlak 
oproti provedeným změnám, které budou ukázány níže. V oblasti mezi clonkami 
dochází k poměrně velkým rychlostem (obr. 8.4) a tvoří se zde velké turbulentní víry, 
které chceme eliminovat. Tvoření turbulentních vírů lze dobře pozorovat na obr. 8.5. 
 
 
Obr. 8.6: Detail vytvořené sítě v řezu detektoru při změně A 
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Obr. 8.7: Průběh tlaku v detektoru při změně A 
 
 




Obr. 8.9: Zobrazení vektorů rychlosti při změně A 
 
Hned po provedení první změny ,,A“ můžeme sledovat výrazné rozdíly. Z výše 
uvedených obrázků lze vidět, že se před druhou clonkou nevytváří takový tlak, jako 
tomu bylo u výpočtu původního detektoru. Při této změně nedochází za první clonkou 
k tak velkým rychlostem. Téměř se netvoří v oblasti mezi clonkami turbulentní víry,  
to bylo pravděpodobně způsobené nižšími hodnotami vektorů rychlosti 
v meziclonkovém prostoru, jak lze vidět na obr. 8.9. 
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Porovnání průběhů tlaku původního detektoru se změnou ,,A“ je podobné, jak 
můžeme vidět v grafu 8.1. Rozdílu si lze všimnout akorát v oblasti mezi clonkami, kdy 
tlak při změně ,,A“ klesá na nižší hodnotu. 
 
 
Graf 8.2: Porovnání rychlostí původního detektoru a změny A 
 
V grafu 8.2 vidíme, že u změny ,,A“ dochází rychleji k poklesu rychlosti proudění 
mezi clonkami a rychlost klesá na nižší hodnotu. Rychlost proudění za druhou clonkou 
nedosahuje takové rychlosti, jako tomu je u původního detektoru. 
8.2 Návrh v oblasti mezi clonkami 
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Obr. 8.11: Druhý návrh zaoblení tvaru v meziclonkovém prostoru (změna C) 
8.2.1 Výsledky 
 
Obr. 8.12: Detail vytvořené sítě v řezu detektoru při změně B 
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Obr. 8.13: Průběh tlaku v detektoru při změně B 
 
 
Obr. 8.14: Průběh rychlosti v detektoru při změně B 
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Obr. 8.15: Zobrazení vektorů rychlosti při změně B 
 
Po zhlédnutí obrázků si můžeme všimnout, že se při změně ,,B“ nevytváří opět tlak 
před druhou clonkou. Rychlosti proudění jsou za první clonkou menší a také nedochází 




Obr. 8.16: Detail vytvořené sítě v řezu detektoru při změně C 
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Obr. 8.17: Průběh tlaku v detektoru při změně C 
 
 
Obr. 8.18: Průběh rychlosti v detektoru při změně C 
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Obr. 8.19: Zobrazení vektorů rychlosti při změně C 
 
Při změně ,,C“ se nevytváří tlak před druhou clonkou, ale výpočet ukazuje, že 
dochází k velkým rychlostem proudění za první clonkou a tím k tvorbě takových 
turbulencí. Vektorové rychlosti v tomto případě přesahují i vektorové rychlosti 
v porovnání s výsledky původního detektoru. Další podobné změny tvarů v tomto místě 
vedly k podobným, ba dokonce horším výsledkům. Při návrhu tvarů v této oblasti se 
ukázala jako nejlepší varianta změna ,,B“. 
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Z grafu, který vidíme výše, lze konstatovat, že průběh tlaku na dráze elektronů je 
dost podobný po vykonání změn ,,B“ a ,,C“. Jediného rozdílu u těchto úprav si 
všimneme v oblasti mezi clonkami, kdy tlak klesá na menší hodnoty. 
 
 
Graf 8.4: Porovnání rychlostí v původním detektoru, změny B a C 
 
Z grafu 8.4 můžeme říct, že závislost rychlosti proudění na dráze elektronů je při 
změně ,,B“ velice podobná závislosti při změně tvaru ,,A“ (kterou jsme viděli výše)  
a popis je stejný. Úprava ,,C“ se více blíží průběhu výsledku původního detektoru. 
Rychlosti jsou za druhou clonkou v oblasti scintilátoru nižší než u původního detektoru.  
8.3 Zaoblení hran v prostoru čerpání mezi clonkami 
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8.21: Vnitřní a vnější zaoblení tvarů v prostoru čerpání mezi clonkami (změna E) 
8.3.1 Výsledky 
 
Obr. 8.22: Detail vytvořené sítě v řezu detektoru při změně D 
 
 




Obr. 8.24: Průběh rychlosti v detektoru při změně D 
 
 
Obr. 8.25: Zobrazení vektorů rychlosti při změně D 
 
Další úpravou tvaru je změna ,,D“, která spočívá v zaoblení hrany v místě sání 
meziclonkového prostoru. Při provedení této úpravy jsme opět snížili rychlost proudění 
za první clonkou a nedochází zde téměř k žádným turbulentním vírům. Velikost tohoto 




Obr. 8.26: Detail vytvořené sítě v řezu detektoru při změně E 
 
 




Obr. 8.28: Průběh rychlosti v detektoru při změně E 
 
 
Obr. 8.29: Zobrazení vektorů rychlosti při změně E 
 
Změna ,,E“ nepřinesla ve výsledku nic zásadního. Z pozorování obr. 8.27, 8.28  
a 8.29 lze vidět, že všechny hodnoty jsou velmi podobné změně ,,D“. Nicméně 




Graf 8.5: Porovnání tlaků původního detektoru, změny D a E 
 
V grafu 8.5 je výsledek průběhu tlaku na dráze elektronů velmi podobný předchozím 
změnám tvarů sacích kanálů. To stejné můžeme říci i o výsledcích rychlostí proudění 
při změnách ,,D“ a ,,E“, které vidíme v grafu 8.6. Těmto změnám lze přiřadit výše 
uvedený popis k úpravě ,,B“.  
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8.4 Kombinace provedených změn 
V této části návrhů jsem zkusil zkombinovat některé předchozí změny tvarů, které by 




Obr. 8.30: Kombinace změny A a B 
 
Obr. 8.31: Kombinace změny A a E 
 




Obr. 8.33: Detail vytvořené sítě v řezu detektoru při změně A a B 
 
 




Obr. 8.35: Průběh rychlosti v detektoru při změně A a B 
 
 
Obr. 8.36: Zobrazení vektorů rychlosti v detektoru při změně A a B 
 
Kombinace změn ,,A“ a ,,B“ vyšla lépe oproti výsledkům původního detektoru, ale 
výsledky předchozích jednotlivých změn vyšly podstatně lépe. V prostoru mezi 
clonkami se tvoří vyšší tlak a i turbulence jsou viditelné z obr. 8.36. Další výsledky 
kombinací, které jsou vyobrazeny níže, nevedly ke zlepšení hodnot, které jsem 
popisoval, a proto nejsou více rozebrány. 
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Obr. 8.37: Detail vytvořené sítě v řezu detektoru při změně A a E 
 
 




Obr. 8.39: Průběh rychlosti v detektoru při změně A a E 
 
 
Obr. 8.40: Zobrazení vektorů rychlosti v detektoru při změně A a E 
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Obr. 8.41: Detail vytvořené sítě v řezu detektoru při změně A, B a E 
 
 




Obr. 8.43: Průběh rychlosti v detektoru při změně A, B a E 
 
 
Obr. 8.44: Zobrazení vektorů rychlosti v detektoru při změně A, B a E 
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Důkazem, že kombinace změn nevedla k dosažení lepších výsledků, je graf 8.7 a 8.8. 
 
 
Graf 8.7: Porovnání tlaků v detektoru při daných kombinacích 
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8.5 Porovnání průměrných hodnot jednotlivých změn tvarů 




Graf 8.9: Porovnání průměrných hodnot tlaku na dráze sekundárních elektronů 
 
Graf 8.9 znázorňuje průměrné hodnoty tlaku na dráze sekundárních elektronů všech 
uvedených změn. Nejnižší a tedy nejlepší hodnotu vykazuje změna ,,A“. Vycházíme ze 
skutečnosti, že čím dosáhneme nižšího průměrného tlaku na dráze sekundárních 
elektronů, tím méně bude docházet k iterakcím elektronů s molekulami vzduchu, a tedy 
k menšímu rozptylu elektronů. Hodnoty změn ,,D“ a ,,E“ vyšly velmi podobně a 
z hlediska tlaku jsou druhou nejlepší volbou. Dále vidíme výsledky úprav ,,B“ a ,,C“, 
které jsou také přijatelné. Kombinace daných změn vyšly ale oproti jednotlivým 




Graf 8.10: Porovnání průměrných hodnot rychlosti na dráze sekundárních elektronů 
 
Graf 8.10 znázorňuje průměrné hodnoty rychlosti na dráze sekundárních elektronů. 
Jako nejlepší varianta se ukazuje změna ,,D“ a ,,E“. Při návrhu těchto úprav dochází 
k menším rychlostem a tím i k eliminaci turbulentních vírů. Velmi podobně vyšla 
varianta ,,B“ a úprava ,,A“, které jsou z hlediska tvorby turbulencí přijatelné. 
Kombinace daných změn vyšly opět hůře jak jednotlivé úpravy. Nejhorší výsledek 
z hlediska průměrných hodnot rychlostí ukazuje změna ,,C“, ale oproti výsledku 




V úvodu práce byla popsána stručně historie ze světa mikroskopie. Další kapitola se 
zabývá principem TEM, SEM a popisuje vzniklé signály po dopadu primárního svazku 
elektronů na vzorek. V samostatné kapitole je podrobněji rozebrána ESEM, jsou zde 
také popsány hlavní části mikroskopu ESEM. 
 Navazující částí práce byl popis funkce scintilačního detektoru v ESEM. S tím dále 
souvisí problematika proudění tekutin za normálního tlaku, kde se objevuje proudění 
laminární a turbulentní, tak i proudění tekutin v prostředí vakua, kde dochází ke změně 
na proudění molekulární a efúzní. Jsou také uvedeny matematické zákony, které 
popisují chování dynamiky tekutin. Následná kapitola se věnuje použitému softwaru 
SolidWorks a Ansys Fluent, který byl při práci využit. 
Hlavním cílem diplomové práce byl návrh tvarů sacích kanálů scintilačního 
detektoru, tak aby byla optimalizována jeho funkce. V Kapitole 7 byly podrobněji 
popsány důležité nastavené parametry pro simulace a důvody jejich zvolení. 
Kapitola 8 se věnuje návrhu tvarů sacích kanálů, které jsou vždy názorně ukázány. U 
každé úpravy jsou graficky zobrazeny výsledky a rozepsané vypozorované změny. 
Grafy dobře srovnávají výsledky pozorovaných veličin. Na konci této kapitoly najdeme 
porovnání průměrných hodnot sledovaných veličin všech úprav. 
Jako nejlepší variantu podle výsledků simulací bych zvolil změnu ,,A“. Touto 
změnou tvaru byla získána nejnižší průměrná hodnota tlaku na dráze sekundárních 
elektronů. Průměrná hodnota rychlosti patřila u této úpravy mezi nejnižší a výrazně se 
zamezilo tvorbě turbulentních vírů, které se tvořily v oblasti mezi clonkami. 
Konstrukčně by tato úprava neměla dělat problém, ba naopak by se nemusel vytvářet 
v oblasti před scintilátorem daný volný prostor. To jsou důvody, proč bych navrhl právě 
tuto úpravu jako nejvhodnější. 
Mezi další vhodné změny patří ,,D“ a ,,E“, protože bylo dosaženo velmi dobrých 
výsledků. V porovnání s úpravou ,,A“ mi to přijde ale jako složitější zásah do 
konstrukčního řešení. Další vhodnou variantou by byla změna ,,B“. Ve výsledcích je 
dosaženo nízké průměrné hodnoty rychlosti proudění, téměř je odstraněna tvorba vírů a 
průměrná hodnota tlaku patří mezi ty nejnižší. Konstrukčně by toto řešení bylo složitější 
v porovnání s navrženou nejlepší variantou, ale pořád by to nemělo představovat takový 
problém. 
Kombinace provedených změn se ukázaly jako nevhodné řešení. Ačkoli se z počátku 
zdálo, že by mohlo dojít k vylepšení výsledků, tak se to ukázalo jako nesprávné řešení. 
Navíc by to byl velký a náročnější zásah do konstrukčního návrhu tvarů sacích kanálů. 
Nevhodnou se ukázala také varianta ,,C“, ve které výsledky neodpovídaly představám. 
Některé změny tvarů a jejich simulace nebyly představeny v práci, protože nepřinesly 
lepší sledované hodnoty, nebo vyšly simulace hůře v porovnání s hodnotami původního 
detektoru. 
Zpracováním této práce jsem hlouběji pronikl do problematiky elektronové 
mikroskopie. Velkým přínosem pro mě byla práce s programem Ansys Fluent, se 
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kterým jsem mohl pracovat a dozvědět se něco o jeho nepřeberných možnostech. 
Doposud jsem pracoval s programem SolidWorks a jeho přídavným modulem 
FlowSimulation. Software FlowSimulation slouží také k určitým simulacím jako Ansys 
Fluent, jeho použití bylo snadnější na naučení, ale Ansys Fluent mi přijde 
profesionálnější. 
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Seznam zkratek 
EREM – environmentální rastrovací elektronový mikroskop 
ESEM – environmentální skenovací elektronový mikroskop 
SEM – skenovací elektronový mikroskop (scanning electron microscope) 
TEM – transmisní elektronový mikroskop (transmission electron microscopy) 
PMT – fotonásobič (photo multiplier tube) 
SE – sekundární elektrony (secondary electrons) 
CAD – počítačová podpora návrhu (computer aided design) 
CAE – počítačová podpora inženýrských prací (computer aided engineering) 
CFD – počítačová dynamika tekutin (computional fluid dynamic) 
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